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CORRIGE de 1Vl3Xï3RCICE dtAPPLICllTION de l a  METHODE des RESIDUS : 
CORRELATION HYDROPLWIOHJCL%IQUE sur l e s  DEBES de NOVEMBRE 
de l a  ZORN A bJALTENHEIM 
--- Les &ra&iques-;=.2$-t_,2. montrent l e s  corrélations principale 
e t  secondaire obtenues après 2 spproxinatians. La. modification du trL?rcé e s t  
t r è s  f z ib l e  car l a  stz.bilisation des points avec un écart  absolu moyen mini- 
mal es t  t r è s  v i t e  nt%einte. 
La courbe de correction .@ €j = f (C 
C P1l = 510 mm, ce qui signif ie  que l a  courbe 8 e  corrélation principe-le es t  
t racée pour ce t te  valeur du fccteur secondeire. 
11 ) 5st nul le  pour 
5 
a) l e  débit  de Novembre e s t  trQc lentement influencé par l a  croissance de 
jusquvà un seuil, voisin de 150 à 200 mm, à p a r t i r  duquel 'oct 'nov 
il se met ?i augmenter fortement : influence des pluies  abondmkcs 
d o automne. 
Il 
5 '  b) l e  débit  de Novembre e s t  beaucoup plus sensible à 19 Cr variation de C P ctest-à-dire ? i l * é t a t  des réserves en e a  des t e r r a ins  du bassin. 
Le g r - z e A  compare l e s  débi ts  observés aux débi ts  ca.lculés 
& l y a i d e  des 2 courbes : l a  dro i te  B 45 O montre lvinexis tence d'une dis- 
torsion de ltajustement e t  l a  précision de celui-ci. 
Lvintroduction de données pluriométriques dans ce jeu de  courbes 
pennet l a  création doune infomation débi t  non observée pour étendre 1st 
sé r ie  des 16 années observées ; ce t te  extension se ra i t  t r è s  fructueuse, 
au vu de l a  qual i té  des corr6lations. 
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CORRELATION PRINCIPA LE 
\\ 
Débit de novembre - Pluie d'octobre x Pluie de novembre" 
15 
0 "5 
NE- Le premier essai dájustement consiste i tracer 
de sorte qdelk représente gmsso d o  une courbe 
dGaLe valeur d e z  P t ,  environ 
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Résidu du débit - Pluie de mai à novembre 
I 3 
Q I A 
I 4 O 51 
NE. Le tracé de Cl (premier ajustement 1 et de C 2  ( deuieme ajustement 1 est tel que tkrt absolu moyen 
soit minimal, en s h e r d i s a n t  tout changement de concavite. 
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VÉRIFICATION DE LA CORRELATION 
Débit calculé=(ordonnée du point de 
1 
$+(ordonnée du pwt de C2) 
/ 
'deurs deQcakulk 
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CORRIGE du l e r  EXERCICE d9APPLICATION du !EiAITE"T 
STATISTIGm de 1 XNFOFDiATION 
ECHANTILIDN SUIVANT une LOI NORiMU : l e s  MODULES de lPAVEYROM à RODEZ 
A. Le tableCu 1 présente les modules observes de l*AVEYRON àRODEZ, entre 
1921 e t  1965 s o i t  sur 45 a s .  Leurs valeurs sont classées en ordre dQcrois- 
sant 
Les ca.räct6ristiques empiriques de cet  Qchmti l lon sent : 




Véziance 2 1  44 
s = -  E Qi2 45 iZ2 = 5,414 
Ecart-type s = 2,327 
Coefficient de variation - = 0,337 
E 
B. Le graphique no 4 sur papier B 6cheU.e dgabscisse gaussique montre 12 dis- 
position des 45 paints  des modules en face de l eu r s  fréquences exp6rimen- 
talcs F = $ (tableau no 1). L*alignement des paints est sa t i s fz i san t  
e t  permet d'augurer un ben ajustement d*une l o i  n o m l e  
de modules. 
cet  Qchmti l lon 
La d ro i t e  
points : 
la moyenne Q = 6,9 
(de J3ENFiI) doajustement est trache après report de 
e t  F = O,jO 
2 valeurs quelconques par exemples pour 
u = 1,26 ( table  de GAUSS) : 6,90 f 1,26 2,327 s a i t  3,92 e t  9,68  d / s .  
F = 0,l.O e t  0,90 pour lesquelles 
E l l e  se  place bien au milieu des points, preuve dvun c d . c u l  
exact des caractérist iques empiriques. 
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TABLEAU 1 
_I...--.-- 
MODULES ANNUELS CUSSES de 1~AVEYRON & RODEZ 
(Période 1921-1965) 
I --. 
: 1 :  
': 2 : 
: 3 :  
: 4 :  
: 5 :  
i 6 :  
: 7 :  
: 8 :  
: 9 :  
: 10 : 
: 11 : 
: 12 : 
: 13 : 
: 14 : 
: 15 : 
: 16 : 
: 17 : 
: 18 : 
: 19 : 
: 20 : 
: 21 : 
: 22 : 







: 1935 : : : 6,99 : 1928 : 
: 1951 : : 25 : 6,41 : 1957 : 
: 1930 : : 26 : 6,05 : 1962 : . 
: 1965 : : 27 : 5,77 : 1961 : 
: 1937 : : 28 : 5,75 : 1.964 : 
: 1941 : .: 29. : 5,60 : 1933 : 
: 1940 : : 30 : 5,59 : 1950 : 
: 1944 : : 31 : 5,57 : 1942 : 
: 1923 : : 32 : 5,44 : 1943 : 
: 1963 : : 33 : 5,31 : 1948 : 
: 1922 : : 34 : 5,12 : 1947 : . 
: 1926 : : 35 : 5,03 : 1945 : 
: 1954 : : 36 : 4,83 : 1958 : 
: 1952 : 
: 1955 : 
: 1959 : 
: 1931 : 
: 1939 : 
: 1934 : 
: 1960 : 
: 1 9 3  : 
: 1932 : 
: 1936 : . 
: 37 : 4168 
: 38 : 4,56 
: 39 : 4527 
: 40 : 4,06 
: 41 : 3,97 
: 42 : 3,&6 
: 43 : 3,kO 
i 44 : 2595 
: 45 : 2,49 
: 1938 : 
: 1929 : 
: 1946 : 
: 1956 : 
: 1924 : 
: 1953 : 
: 1925 : 
: 1921 : 
: 1949 : 
2 2  
e) 0 Q = 2,327 f) cv = = 0,337 
L’AVEYRON RODEZ Gr, 4 
Distribution des modules annuels 
Péri ode 19 21 -1 965 F ( x ) =  N + 1  . 12 
11 I 
10 
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2 Le tablezu 2 présente l e  t e s t  de X qui  permet de conclure B 
une banne adéquation de l a  loî nerazle & l*Qcha-killon. 
C. L9Qchantillon de 45 vzileurs e s t  assez grand pour que moyenne e t  variance 
puissent ê t r e  considérées comme des variables a léa to i res  normales. 
Lverrmrr-type sur l e  moyenne e s t  de --= s so i t  L.2Z 
d45 VIZ 
LPerreur-type sur 1PQcart-type e s t  de - s so i t  --. 2 322 
Avec un choix d?i~tervaUe de canfi=.-&-,ju, on ~1 l e s  es t i -  
\ji5 \/ 90 
mations suivantes de l a  moyenne e t  de 1PQcart-type, szchsnt que l y i n t e r -  
valle es t  l e  double de l'erreur-type (1,96 fo is ,  emctement), 
Q = 6,90 -'  0,6S ou &22~--~8&s .^ -I. -..
U = 2,327 2 0,48 ou -< %,Q 
Avec 45 WS de rclev&s, l e  module moyen est  connu B 
- 
10 7: e t  
12 variance 8.2 20 $ près. 
S i  l'on r e t i en t  un in te rva l le  de confiance &2GC), ce qui c s t  
moins'sévère mais encore non négligeable, on peut voir l e s  variations 
conséquentes sur l e s  e s t b t î o n s  des paramètres puisque lvon prend seule- 
ment I, 64.5 f o i s  1' erreur-type : 
- -.U.CI.-I.I--C-I.-.--l------- 
Dans ce czs, l a  moyenne e s t  cernée & 2 8 $ c t  lvécart-type B 
-t- 17 $ près. 
D. Le module decemal sec correspond B une fréquence au dépassement de 0,90, 
B laquelle correspond une valeur de u = 1,2& pour la vmiable réduite de 
GAUSS. 
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V 
TEST d9ADEQUATION du X2 
On chois i t  de re ten i r  7 classes dgQg2Je probabili té théorique, 
donc cemprenant chacune & = 6,43 valeurs th60riquesSi. 
7 
Les l imites de classes decoulent de ce choix, 
Daas ces limites, on relève sur le tsbleau no 3 ,  l e s  valeurs 
expérimentales contenues ni. 
Le tablesu suivant donne l e  détail du calcul. 
: .Total  : 2,1325 : 
On a : '7 - (2 4- 1) = 4 degrés de liberti! 
P (X2) = P (2,13) 0,90 (I P (X2) *; 0,lO 
Adequation t r b  s sati sf a i  sante 
- 6 -  
LPintermlle  de confiance epproximtif  à 95 % pour ce module 
décenncl e s t  de : 
1,96 x 2,327 x L ¡ / 1 , 2 ~ ~  + 2 so i t  O, 915. \6 
Le module décennal sec f e i t  l t ob je t  de lvestimation suivantt5 : 
Evidemment l a  précision décroft for tment  par rapport à cc l l c  
qui affecte  la conmissance des caract6rist iques de l e  distribution, puisqu 
ce quantile nPes t  connu quo& f 23 5 près. 
2,49 m3/s. Sa fréquence expérimentale de 0,976 est  très peu pr6cisc. 
ce module e s t  encore plus s6vère que l e  module décennzl sec e s t h é ,  On 
calcule Ir?. valeur de la variable séduite de GAUSS l u i  correspondant : 
Y 
La plue fa ib le  valeur obrervGe, en 1949, es t  un module de 
En s'appuyant sur lPanalyse précédente, on voi t  de su i te  que 
A u = 1,895 correspond une frequente théorique F (u) donc une 
probabili té dva$paritien de 0,971. La période de retour moyenne d h n  t e l  
évènement est de 1 a " e - ~ - r ~ - , & n v i r o n .  On note que ce t te  estimation e s t  
moins pessimiste que ce l l e  de lPQchant i l lon qui correspond i% 1 sur 45. 
. 
l -  
CORRIGE du 2 h e  EXERCICE d*APPLICATION du TP&ITENENT STATISTIQKE 
de l'INFORMATION : ECHANTILIQN DISSYMEL'RIQUE des DEBITS de 
NOKW3R.E de 1VAVXYRON à RODEZ 
__^_- **s.--- 
A. Las caractérist iques empiriques de lPBchcntil lon des 45 débi ts  de Novembre 
observés sont l e s  suivantas : 
Noyenne 
- 
Variance s2 = rC qi2 - 45 P I = 30,653 
J 
Ecart-type s = 5,54 m3/s 
Coefficient de variation Cv = = 0,EO S 
a 
La dispersion de IgQchantil lon e s t  mise en lumibre par l e  f o r t  
coefficient de varicztion. On peut également comparer sc2 vzriancc ce l l e  des 
45 modules de lgAvEYRON, qui admettent une moyenne équivalente : 30,6 contre 
5,41. Lvéchmtillon e s t  certainement dissymétrique. 
B, LEl disdqym6trie de l ' échmt i l lon  peut e t re  montrée en portant los points re- 
présent r t i f s  des débi t s  en face de leur fréquence expérimentale sur un papier 
à échelle dvnbscisse gaussique ( fo r t e  concavité vers l e  hzut de 12 sé r i e  
align&). k. dissymétrie subsiste sur un papier équivalent mais & Qchellc 
dvordennée logarithmique peur l e s  débits : la concavité des points prononcée 
vers l e s  fa ib les  valeurs est caract6rist ique doun échantillen hypergaussique 
(graphique no 5 ) .  Une l o i  de GALTON doi t  très bien svajuster. Après essai, 
alignement des points SUT l e  graphique 5, L'Qquation de GALTON aVBcrit a lors  : 
on r e t i en t  une vsleur de 1 m 3 /s à ajouter aux débi t s  pour obtenir un bon 
u =  a log (Q +I) 4- b 
Afin de montrer ce que l 'on peut attendre des 2 méthodes dz 
celcul  des paramètres a e t  b (formules 14 e t  14 t e r  de I n  note), on c? pro- 
cédé a x  deux estima,tions sur l e  graphique 5 (courbes l e t  2) : il apparaft 
clairement que l fes t imat ion par l e s  formules 14 t e r  é tab l ies  à p e r t i r  des 
- 8 -  
logarithmes de (Gi + 1) es t  meilleure (courbe l), ce qui es t  souvent IC ces 
L*Qcart e s t  négligeable avec 1Pautre estimation (formule 1.4 e t  courbe 2) 
qui est généralanent employée c m  plus rapide. 
A t i t r e  de curiosité,  l e  graphique 5 montre Qgnlement l e  rgsu l t  
, rapport du cerré de 12 variL.sce s.4 dvun ajustement pzr 19estim.teur - 
au moment de 3 O  ordre. La valeur u3 de Go ntes t  plus 1 mais 6,5 u./s. 3 
Ltajustemenk retenu e s t  celui  de la courbe 1 : 
Le t e s t  dvadéquation du X2 est  effcctuQ sur IC tableau no 3 
L--- = 2 6 4 7  -n.- -.- lx-LQ-2 1) - 2,960 
a p a r t i r  dz ce t t e  re la t ion d7njusIximnt : le résu l ta t  e s t  pos i t i f .  
C. Le calcul de lfintervalle de confiance sur l v e s t h a t i o n  de l a  moycime des 
débi ts  de Novanbr e s'effectue en passant aux logarithmes (varinble nor- 
male). .- 
Yi-Y 
On cherche l a  vEleur de l a  vct.riZ.ble réduite de GAUSS u = -.---- - Û Y  
sachant que yi e s t  l e  logarithme de 12 moyenne des débi t s  e t  y 12. moyenne 
des logarithmes, e t  sy l '&art-type des logarithmes. 
= log (6,91 + 1) = 0,69818 Yi 
on obtient : u = 1,027. 
Ia formule de 1tintervc.l.l.e de confiance à 95 $ est : -
s o i t  1,96 x A- o Oq6 /- = 0,03465 d= \: 
Les bornes de l P i n t e r v a l l c  des logarithmes sont : 
. .. 




























Ajustement d'une loi de Galton 
aux 





+ +  
+ 
O, 95 0;9 o 0,50 
+ Poin t  observé 
O Point corrigé q + l  
Q Point corrigi q+6,50 
i 
I 
I I l i 1 0,001 0,lO 0,Ol 
Fréquence au dépassement I 
. . I 
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TEST d*ADEGUATION du X2 
On chois i t  de r e t en i r  8 classes d9égale probabili te théorique, comprenmt 
chacune !& so i t  5,625 ef fec t i f  théorique 3,. 
6 
Les l imites  de classe ddcoulent de ce choix e t  permettent l e  c&xl des 
e f f e c t i f s  expérbentaux n i  par clEsse, ZL ltaide du tableau 1. 5. 
--II DQtnil du calcul -....-__I-_-.. du X‘ 
6 
Nombre de degres de l i b e r t e  k - p - 1 = 8 - 3 - 1 = 4 
p (X2> = P (7,868) 8, 4 degrés 
P (XZ] + Log 
L 
- 20 - 
En repessant aux débi ts  e t  en retranchant So = 1, on obtient les 
bornes de l ~ i n t e r v a l l e  pour 8 à savoir 6,3O e t  7,57. 
Donc : 6 JO d G S  " J 2 l - s  3 (IC 
LOintervalle est peu dissymétrique e t  accorde une pr6cision 
de -3; 10 % sur l a  connaissance de IC.. moyenne exacte, dont l a  wuleur empirique 
e s t  6,91 d i s .  
D. Au débit moyen mensuel de récurrence 20 ans recherché, correspond une 
frkquence théorique de O,O5 CU non dépassenent, pour laquelle 12, vsrizb1.e 
réduite de GAUSS vayt - 1,645. On introdui t  ce t te  valeur dans 1tQquz.tion 
dpajustement de l e  l o i  de GALTON : 
Le débi t  de 1,29 m3/c a ét6 dépassé en s6v6rit6 4 f o i s  ELU cours 
l a  période Qtudiée de 45 ans. Ceci confirme l e s  remarques re la t ives  à 
lvajustement retenu e t  quP i l lu s t r e  l e  grzphique n" 5 : la courbe 1 est t rop  
optimiste peur l e s  basses ezux e t  l e  débi t  de probabili té 0,95 calcul6 es t  
surestimé. Sur l e  gra hique 5, ltajustement de 12 courbe 2 reconnu meilleur, 
donne Q 
(2 m~&3~2xpérimentales  seulement sont plus sévères en 45 ans). 
= 1,OO m 3 /s, ce qui es t  beaucoup plus près des observzkions 
Lvabsence de precision e t  dvintér6t de ltnjustement pctr ler 
estimateurs (courbe 3 du graphique no 5)  peut ê t r e  mise clairement en &vi- 
dence sur ce même sujet. kv courbe 3 donne pour P = 0,95 un d6bit de 6,5 d/ 
C o m e  Go = 6,5 &/s, cele revient B d i r e  que l e  débi t  de Uovembre spc?.nnule 
tous les 20 ans. La sévérité emg6r6e e t  l'cbsence de précision de ce t  ajustl 
ment sont t r è s  ne t t e s  en ce qui concerne l e s  valeurs dkf ic i ta i res  ; il doi t  
e t r e  re je té ,  tandis  quoil  pourreit e t r e  conservé pour l e s  estimí,ti.ions des 
valeurs excédentaires peur lesquelles il f a i t  jeu égal zvec l e s  courbes 1 
e t  2. 
ériade de retour moyenne th6orique du débit  observé l e  plus 
s en Novembre 1957 doi t  &re supgrieure i 20 ans. 
11 - 
~n a : lag (0,63 4- 1) = 0,26245 
L?équa.tion de GALTOIT permet de calculer u : 
La table de GAUSS indique pour u = - 2,003 une probnbi l i t6  
de 0,9775 à laquelle correspond une récurreAc!&& ans e n v i r r  qui ~e 
trouve etre égzle à le r6currence expérimentale. 
P 
L 
